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Fyzikalni praktikum I

Uloha &. 10

Nazev.: Méfeni elektrické vodivosti a Hallovy konstanty polovodice




Pracovni ukol
1. Zjistéte zavislost proudu vzorkem na ptilozeném napéti pfi nulové magnetické indukci.
2. Zjistéte zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pfi dvou hodnotach konstantniho proudu
vzorkem.
3. Vysledky méfeni zpracujte graficky a vyhodnot'te mérnou vodivost a Hallovu konstantu vzorku.

4. Vypoctéte pohyblivost a koncentraci nositelll naboje.

Teoreticky uvod

Elektricka vodivost

M¢érma elektrickd vodivost ¢ charakterizuje schopnost latky vést elektricky proud. Ohmiv zakon v

diferencidlnim tvaru zni:
j =oL, [R1]
kde j je hustota elektrického proudu a £ intenzita elektrického pole. Oznacime-li stfedni rychlost

uspoiadancho pohybu elektronu <v,> a dér <v >, koncentraci volnych elektronu n a koncentraci dér p,

muzeme hustotu proudu vyjadfit vztahem:
J=—en<v,>+ep <v,>, [R2]
kde e znadi elementdrni naboj, e=1,602x10"° C a protoze vime, Ze naboj elektronu i "diry" (coz je

fakticky misto, kde chybi elektron) je roven pravé e s ohledem na znaménko..

K platnosti Ohmova zakona ve tvaru [R1] je nutné, aby stfedni rychlosti nabojti byly umérné intenzité

pole E. Konstanty imérnosti i, se nazyvaji pohyblivosti:

<V, >=—UuE, <V, >=U,E [R3]
Potom vodivost miZeme vyjadfit vztahem:
G = e(n, +pup) [R4]

My vsak budeme zjist'ovat mérnou elektrickou vodivost vzorku, kterou Ize vypocitat podle vzorce:

_ 1ho Sy _ i
o= T neboli /1, = G Us4, [R5]
kde ¢, d a [ jsou rozmérové parametry vzorku, /,, proud prochazejici vzorkem a U,, napéti mezi

elektrodami 3 a 4 (viz obr. 1) a s vyhodou vyuZijeme regresni analyzy.

Halliiv jev
Na néboje pohybujici se v materidlu umisténém v magnetickém poli plisobi Lorentzova sila. Uvazujme
nyni vzorek ve tvaru hranolu s kontakty umistnénymi podle obr. 1
Magnetickd indukce ma smér osy z. Uvazujme piipad, kdy nosi¢i naboji jsou elektrony pohybujici se ve
sméru -x. Ve sméru -y na né pisobi Lorentzova sila o velikosti:
F=—-e<v,>B [R6]
Vlivem této sily se elektrony odchyluji ke stén¢ v niz je kontakt 5. Tim vznikne pficné elektrické pole o

intenzité ve sméru -y. K rovnovaze elektrické a Lorentzovy sily dojde, kdyz plati:



ek, =e<v,>B [R7]
Vyuzijeme-li vztahti [R3], [R1] a [R4], dostaneme pii prfedpokladu, ze nositelem naboje jsou elektrony
pro napéti mezi kontakty 5 a 6:
1 IB
Un=E,d=5', [RS]
kde da ¢ jsou rozméry vzorku a / je proud vzorkem prochazejici.
Provedené odvozeni je znacné zjednodusSené. V praxi se zavadi tzv. Halliv rozptylovy faktor r,, vztahem:
Un =iy [R9]
a zpravidla se li$i od jedné (pro naSe méfeni budeme pocitat s Hallovym rozptylovym faktorem r,=3m/8.
Hallova konstanta je pak rovna:
Ry=%  [RI10]
Dale Ize vypocitat také hallovskou pohyblivost ze vztahu:
LW=Rpyc [RI11]

Zapojeni obvodii

Obvod se vzorkem zapojujeme podle obr. 3, voltmetr pfipojujeme bud’ do zdifek 3 a 4 pro méfeni
vodivosti nebo do zditek 5 a 6 pro métfeni Hallovy konstanty. Pfi méfeni Hallovy konstanty jesté
sestavujeme obvod civky podle obr. 3. Protoze elektrody jsou na vzorku jen malokdy napareny skutecné
symetricky, miZe se i v pficném sméru vzorku projevit ohmické napéti. Proto méfime pfi¢né napéti pii obou
polaritaich proudu prochézejiho civkou, primérem obou hodnot dostaneme skute¢né Hallovo napéti. K

piepind sméru proudu slouzi piipojeny komutator.

Vysledky méreni
Prométoval jsem vzorek germania, ve kterém pievazuje vodivost typu N. Vzorek m¢l rozméry:
[ =(7,9+0,1) mm
d=(3,5%+0,1) mm
t=(0,6x0,1) mm
Zm¢étend zavislost méten¢ho napéti mezi kontakty 3 a 4 na proudu protékajicim vzorkem je vynesena do
tabulky [T1] a zobrazena v grafu [G1]. Jak je vidét, je zavislost velmi pfesné linearni, provedend regresni
analyza urcila hodnotu smérnice (kterd ma vyznam odporu vzorku) mé dle mych méfeni hodnotu:
R = (364+1) Q
Hodnotu mérné elektrické vodivosti pak miizeme vypocitat podle vztahu [R5].
o = (10+2) S/m
V tabulce [T2] jsou zaneseny hodnoty métfeni Hallova napéti pro dva konstantni proudy prochazejici
vzorkem - pro I=(2,0+0,1) mA a I=(5,0+0,1) mA. Vysledky jsou zaneseny v grafu [G2].
Jesteé pred zapojenim civky do obvodu (kdy byl tedy vzorek umistén v nulovém magnetickém poli) jiz
bylo mozné registrovat na voltmetru nenulové napéti, které mélo ptiivod pravé v ohmickém napéti.

Magnetickou indukci jsem uréoval podle empirického vztahu dodaného k uloze:



B[T]=0.115e 1[4
Linearni regrese a nasledné vypocty podle vzorce [R9] stanovily hodnotu koncentrace n nositeltl ndboje
na:
pro proud /=(2,0+0,1) mA: n=(3,3£0,6)x10*" m”
pro proud I=(5,0+0,1) mA: n=(3,4+0,6)x10* m™
Ob¢ hodnoty si odpovidaji v rdmci svych experimentalnich chyb, coz je ve shod¢ s teorii.
Dle vzorce [R10] jsem vypocital Hallovu konstantu R,;:
pro proud 7=(2,0+0,1) mA: R,=(0,022+0,004) QT
pro proud /=(5,0+0,1) mA: R =(0,022+0,004) QT
I tyto dva tidaje si odpovidaji.
Podle vzorce [R11] dopocitam Hallovu pohyblivost:
pro proud /=(2,0£0,1) mA: p=(0,22+0,06)x10* m*V's™
pro proud I=(5,0+0,1) mA: u=(0,22+0,06)x10* m*V"'s

Diskuse

Veskeré vysledky odpovidaji naSi teoretické pifedstavé o vedeni elektrického proudu polovodicem
umisténém mimo 1 v magnetickém poli. Naméfené hodnoty umoznily stanovit zavislost napéti na polovodici
na protékajicim proudu, coz ndm umoznilo poznat, ze se polovodi¢ chova jako linearni prvek, tedy ze ma
vlastnosti odporu. Podafilo se mi prokazat, ze pii umisténi polovodice to magnetického pole dojde k tzn.
Hallovu jevu a kvalitativné 1 kvantitativné zjistit jeho vlastnosti. Podafilo se mi ukazat, ze zavislost Hallova
napéti na pifiloZzené magnetické indukci je linearni a Ze tzn. Hallova konstanta nezavisi na proudu
protékajicim polovodicem.

VSechny hodnoty jsou zatizeny obrovskou experimentdlni chybou, kterd ma sviij hlavni pivod ve
stanoveni rozméru vzorku, ktery sam byl zméten s 17% chybou. Tato chyba se pak odrazi na vSech ostatnich
vypoctech.

Zaver

Podafilo se mi stanovit mérnou elektrickou vodivost daného vzorku a stanovit vlastnosti Hallova jevu.
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Poznamky:
Veskeré zde uvedené chyby jsou chybami statistickymi na hladin€ o, jejich piivod je ve vétSin€ piipadi v
chybéach ptistrojovych.

Grafy a zavislosti byly vytvareny programem Origin 5.0.



